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青海 湖 沙 柳河 流域 浅 层 地 下 水 不 同时 期 补给 特征 ， 


HAW, BAB, SPA, 
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与 环境 过 程 重 点 实验 室 ， 
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2 陕西 师范 大 学 地 理科 学 与 旅游 学 院 , 陕 本 


摘 要 : 地 下 水 稳定 同位 素 组 成 的 时 空 变化 特征 可 以 反映 不 
异 。 通 过 青海 湖 沙 柳河 流域 浅 层 地 下 水 氧 氧 稳定 同 
地 下 水 主要 受降 雨 入 渗 和 河流 侧 向 补给 为 主 , 在 


降雨 之 间 的 补给 关系 的 分 析 , 结 果 显 示 : 季 风 时 
补给 过 程 中 蒸发 作用 


E Eg, 
AE 


响 地 下 水 稳定 同位 素 值 的 主要 


水 影响 显著 ,同时 降水 的 快速 入 渗 则 是 该 时 期 高 值 


高 值 
补给 关系 较为 密切 ,补给 时 


区 ,地 下 水 与 河水 间 补 给 作用 较 弱 ,补给 时 间 超 过 5 SA 3 
间 在 1~4 月 间 。 其 结论 可 初步 反映 干旱 半 干 旱 内 陆 流域 地 下 水 稳定 同 
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同时 期 不 同 区 域 地 下 水 补给 来 源 的 差 
位 素 组 成 的 时 空 变化 特征 以 及 地 下 水 、 河 水 与 


非 季风 期 ,冰雪 融 水 对 低 值 


HK; 区 的 地 下 
区 地 下 水 的 主要 补给 方式 之 一 。 地 下 水 同位 素 
也 下 水 同位 素 低 值 区 ,地 下 水 与 河水 


位 素 特 征 以 及 补给 方式 的 基本 规律 ,在 一 定 程度 上 可 为 研究 流域 地 下 水 及 其 他 水 体 间 的 转换 提供 


科学 依据 ,并 为 地 下 水 资源 管理 和 水 环境 治理 
X $2 id: 
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全 球 变化 导致 的 影响 无 时 无 刻 不 在 作用 于 自然 
环境 与 人 类 生活 ,诸如 气候 变 暖 水 资源 分 配 不 均等 
一 系列 影响 人 类 社会 的 发 展 环境 问题 。 地 下 水 
作为 重要 的 陆地 水 资源 ,在 生态 系统 和 人 类 生活 的 
可 持续 发 展 中 发 挥 着 重要 的 作用 ,特别 是 在 半 干 旱 
或 半 湿 润 地 区 。 地 下 水 是 地 质 历 史上 水 文 循环 
的 产物 ,在 时 间 上 受 不 同 气候 条 件 控制 ,因此 地 下 水 
特征 与 环境 因子 之 间 具 有 十 分 密切 的 联系 和。 如 
水 文 地 质 学 家 对 亚 北极 地 区 展开 研究 ,发 现 该 地 区 
更 新 世 和 全 新 世 的 大 规模 气候 变化 导致 大 陆 冰川 和 
海 侵 的 多 次 交 蔡 ,海平 面 波动 异常 活跃 ,而 这 些 变化 
进一步 使 得 该 区 地 下 水 的 空间 分 布 和 化 学 成 分 发 生 
变化 :25 4 。 人 类 活动 也 在 一 定 程度 上 改变 着 地 下 
水 储量 及 其 演化 过 程 ,特别 是 在 那些 生产 性 含水 
层 "。 中 国 北方 一 些 著 名 的 喀斯特 泉水 ,如 县 突 
R . 金 慈 泉 和 黑龙 洞 泉 ,在 过 去 几 十 年 中 遭受 了 各 种 
环境 问题 ,包括 泉水 干 润 ,水 位 持续 下 降 和 水 质 恶 化 
等 9 中。 因此 ,了 解 自然 过 程 和 人 为 活动 对 地 下 水 的 
干扰 ,对 缺 水 地 区 地 下 水 的 可 持续 管理 具有 重要 意 
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清楚 


义 "" 。 而 上 述 研究 的 前 提 , 则 往往 建立 在 清楚 
地 下 水 补给 特征 以 及 演化 机 理 上 。 

地 下 水 因 受 到 地 区 自然 条 件 差异 的 影响 ,在 不 
同 区 域 其 补给 特征 往往 具有 不 同 表现 :湿润 地 区 , 降 
水 量 大 ,蒸发 较 小 ,很 多 研究 都 表明 降水 是 地 下 水 的 
主要 补给 来 源 """ ;干旱 地 区 ,降水 量 少 , 茹 发 量 
大 ,关于 降水 是 否 能 补给 地 下 水 这 一 观点 ,学 者 间 仍 


掌握 


rt H5 
存在 不 同 的 理解 ”“ 。 由 于 气候 差异 ,季节 性 降水 
对 地 下 水 的 补给 往往 不 均 : 如 在 温带 地 区 的 早春 时 
节 , 地 下 水 受 冰雪 融 水 、 土 壤 水 等 补给 作用 较 强 ,地 
下 水 补给 率 较 高 ““" ;在 夏季 ,蒸发 和 蒸腾 速率 很 
高 ,地 下 水 受降 雨 、 径 流 等 补给 ,但 补给 率 往往 很 
HERS) 。 因 此 ,在 不 同 区 域 . 不 同时 间 背 景 下 ,地 下 
水 补给 来 源 存 在 差异 。 由 于 地 下 水 所 处 环境 特殊 、 
流动 过 程 复杂 , 受 地 质 、 地 貌 等 自然 条 件 影响 ,加 之 
AJD .物力 等 因素 限制 ,导致 传统 水 文学 方法 在 深入 
探究 地 下 水 补给 源 时 空 上 的 变异 特征 方面 存在 明显 
不 足 。 

近年 来 ,同位 素 水 文学 方法 已 被 广泛 地 应 用 于 


青海 省 自然 科学 基金 项 目 (2018 - ZJ - 905 ) ;青海 省 “高 端 创新 人 才 千 人 计划 ”( 青 人 才 字 [2016]11 号 ) ;青海 省 “135 高 层次 人 


主要 从 事 生 态 水 文 与 水 资源 研究 . E-mail:yangyf1129@ 163. com 


ad) t Vu n Ge E y, HOT 
ChinaXiv 合 作 期 刊 


可 
> 


tó Wwy 


水 体 的 起 源 EMA AIR EAI. IR LU 
组 成 水 的 元 素 ,其 稳定 同位 素 可 以 指示 水 的 来 源 .不 
同 环境 状况 下 水 的 运 移 与 转换 ,可 以 直接 反映 地 下 
水 的 循环 过 程 , 是 水 循环 的 理想 示 踪 剂 ,因此 该 技术 
在 地 下 水 补给 等 水 循环 过 程 中 得 到 广泛 应 用 '*-*。 
MALOV 等 趾 通 过 研究 俄罗斯 西北 部 地 下 水 同位 素 
以 及 水 化 学 特征 ,发 现 该 区 地 下 水 在 很 大 程度 上 受 
到 冰川 消融 作用 的 影响 。LIU 等 "证实 了 中 国 华北 
地 区 地 下 水 在 燕 发 后 通过 降水 入 渗 补 给 其 自身 的 说 
法 ,并 发 现在 断裂 带 和 岩溶 通道 中 优先 沿 流 径 与 地 
表 水 相互 作用 。SAMIE 等 ”1 利用 地 下 水 的 补给 和 
流动 特征 ,发 现 努 比 亚 干旱 过 渡 区 地 下 水 主要 来 自 
于 洪水 时 期 的 降水 ;WANG 等 凭借 径流 的 补给 特 
征 ,发 现 银川 地 区 地 下 水 来 源 主 要 是 降水 e RR 
水 和 灌溉 回归 水 ,去 向 主要 包括 蒸发 、 人 为 抽 提 和 对 
地 表 水 体 的 补给 ;WANG 等 2 结合 西北 干旱 区 开 都 
河流 域 地 表 水 同位 素 变化 特征 ,发 现 地 下 水 主要 受 
到 地 表 水 体 的 补给 。 

位 于 中 国 青藏 高 原 东 北部 干旱 半 干 旱地 区 的 
青海 湖 ,是 我 国 面积 最 大 的 内 陆 湖泊 ,是 国家 自然 
保护 区 之 一 。 因 青海 湖 地 区 具有 其 特有 的 水 文 、 
气候 等 自然 条 件 , 水 文 过程 与 特征 在 干旱 半 干 旱 
地 区 的 流域 中 很 有 代表 性 '”。 草 地 作为 青海 湖 流 
域 主要 的 地 表 覆 被 类 型 ,面积 占 整个 流域 面积 的 
73.9% U% ,是 维持 流域 生态 稳定 的 基础 ,也 是 关乎 
当地 农 牧 民生 产生 活 发 展 的 重要 物质 资料 。 而 流 
域 浅 层 地 下 水 的 赋 存 状态 及 其 水 位 变化 往往 关系 
着 地 表 植 被 类 型 的 多 样 性 以 及 生长 状况 的 好 
JUS ,因此 浅 层 地 下 水 的 研究 对 青海 湖 地 区 生态 
可 持续 发 展 具 有 十 分 重要 的 科学 意义 。 已 有 针对 
青海 湖 流域 浅 层 地 下 水 的 研究 ,如 XIAO 457" gg 
过 Sr 同位 素 (87Sr/86Sr) 解释 了 青海 湖 流域 浅 层 
地 下 水 水 化 学 及 其 相关 离子 的 输入 方式 ; 金 章 东 
等 5 通过 地 下 水 埋 深 和 同位 素 分 析 ,证 实 了 青海 
湖 流域 浅 层 地 下 水 主要 受降 雨 的 渗透 补给 。 以 上 
研究 往往 针对 基于 单一 时 间或 单 点 尺度 的 地 下 水 
稳定 同位 素 组 成 及 补给 过 程 进行 ,并 未 对 其 时 空 
变异 特征 有 全 面 的 分 析 。 因 此 本 文 基于 稳定 同位 
素 技 术 , 分 析 了 青海 湖 沙 柳河 流域 地 下 水 的 时 空 
分 布 特征 ,在 此 基础 上 探究 流域 降雨 .河水 和 地 下 
水 的 相互 作用 关系 ,可 进一步 为 流域 地 下 水 资源 
管理 和 水 环境 治理 提供 一 定理 论 依据 。 
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沙 柳河 又 名 伊 克 乌 兰 河 , 位 于 青藏 高 原 东北 部 ， 
青海 湖北 部 ,发 源 于 刚 察 县 境内 第 一 高 峰 桑 斯 扎 山 
RE, WAK 106 km, 年 径流 量 占 整 个 青 
海 湖 流域 径流 入 湖 流量 的 1/51" ,是 青海 湖 流域 第 
二 大 河 。 沙 柳河 流域 (37°10'55. 92” ~ 37°51'2. 16" 
N, 99°37'10. 20" ~ 100°17'9. 96” E) 面积 为 1 679.2 
km , 占 青海 湖 流域 总 面积 的 1/12。 该 区 域 属于 半 
干旱 温带 大 陆 性 气候 ,年 平均 气温 是 0.1 Y ,年 降水 
量 大 约 是 400 mm ,年 燕 发 量 大 约 是 1 300 mm, H.Z% 
发 主要 出 现在 温暖 的 夏季 。 流 域 主 要 受 两 大 气 团 的 
控制 :亚洲 东南 季风 和 西风 。 和 夏季 受 亚洲 东南 季风 
影响 , 约 65% 的 降水 集中 在 该 时 期 (6 ~9 H), 
其 余 降 水 则 在 非 季 风 时 期 (10 ~5 月 ) ,冬季 主要 受 
西风 环流 影响 ,从 而 导致 了 该 地 区 降水 具有 明显 的 
FEE, 

流域 内 发 育 3 条 主要 深 断 裂 以 及 多 个 构造 单 
元 ,地 质 结构 复 杂 。 形 成 和 演化 受 中 祁 连 南 缘 大 断 
裂 带 活动 及 其 他 NW NNW 向 断裂 活动 伴随 的 隆 升 
控制 ,与 青藏 高 原 的 隆 升 以 及 青海 湖 的 演化 形成 有 
密切 关系 。 沙 柳河 流域 地 下 水 储量 较为 丰沛 ， 
流域 北部 山区 主要 分 布 砂岩 、 雁 习 岩 ,其间 发 育 基 岩 
裂隙 水 ,地 下 水 埋 深 较 浅 。 中 部 主要 分 布 花岗岩 以 
及 二 释 系 海陆 交互 相 碎 悄 岩 、 页 岩 , 平 原 地 区 分 布 砂 
砾 卵石 带 ,透水 性 良好 ,地 下 水 埋藏 形式 主要 为 山 
前 、 山 间 平 原 砂 砾石 层 潜 水 , 受 上 游 水 量 补给 ,该 区 
潜水 富 集 。 下 游 至 湖滨 地 区 为 第 四 系 洪 冲 积 层 , 分 
布 砂砾 石粉 砂 层 潜水 以 及 湖滨 平原 层 承 压 水 ,地 下 
JK VA SR AK Da SU d D 


2 样品 收集 与 数据 来 源 


为 了 更 好 的 了 解 沙 柳河 流域 地 下 水 同位 素 时 空 
变化 特征 ,本 次 研究 于 2017 年 下 半年 在 沙 柳河 中 下 
游 地 区 定期 采集 地 下 水 .河水 .泉水 等 样品 , 共 收 集 
地 下 水 样品 210 £y .河水 样品 60 份 .冰雪 及 其 融 水 
样品 24 份 以 及 7 份 泉水 样品 。 考 虑 到 降雨 季节 性 
差异 与 河流 流量 的 变化 ,选择 具有 代表 性 且 时 间 连 
续 的 7~9 月 和 10~11 月 2 个 阶段 为 样品 收集 期 ， 
分 别 表示 季风 期 与 非 季 风 期 两 个 时 期 。 采 样 期 间 , 井 
水 用 水 泵 抽取 15 ~ 30 min 后 采集 , 果 水 在 露头 处 采 
4E ;河水 样品 采集 于 离 河岸 1 ~2 m, 水 面 以 0.2 m 
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A1 研究 区 地 质 与 采样 点 分 布 图 


Fig.1 Study area geology and sampling points distribution 


的 流动 河水 ,以 确保 河流 水 体 充 分 混合 和 避免 受 表 
面 水 的 蒸发 等 影响 同位 素 的 分 饮 ; 样 品 取样 前 用 所 
取 井 水 清洗 装 样 瓶 3 ~5 次 ,并 分 2 份 装 样 于 事先 用 
超 纯 水 清洗 过 的 60 mL 高 密度 聚 乙烯 塑料 瓶 
(HDPE) 中 ,用 Parafilm 膜 作 密 封 处 理 ,然后 置 于 
-4 的 环境 中 (青海 师范 大 学 自然 地 理 环境 与 过 程 
重点 实验 室 ) 冷 藏 。 自 动 气 象 观 测 系统 安装 在 沙 柳河 
源 区 的 瓦 颜 山河 源 湿地 ,可 提供 气象 环境 的 实时 监 
测 。 
所 有 样品 的 氧 氧 稳定 同位 素 (3 "0 和 SD) 的 测 
定 在 青海 师范 大 学 青海 省 自然 地 理 与 环境 过 程 重点 
实验 室 进 行 ,测定 仪器 为 LGR 公司 生产 的 液态 水 同 
位 素 分 析 仪 ,最 终结 果 以 相对 于 维也纳 标准 海水 
(Vienna Standard Oceanic Water, VSMOW ) 的 千 分 
差 形 式 表示 : 
8 = (Ri /Ri - 1) x1 000 (1) 


式 中 :R 为 D/H 或 *0/*0。 

1953 年 EPSTIEN 等 与 FRIEDMAN” ,通过 
分 析 非 海洋 水 和 大 气 水 样品 ,发 现 了 氧 氧 稳定 同位 
素 之 间 存 在 的 线性 关系 。 基 于 这 种 关系 ,CRAIG'”) 
将 大 气 降水 中 5*0 f 8D 之 间 的 线性 关系 称 为 大 气 
水 线 , 并 进一步 扩展 为 全 球 尺 度 的 全 球 大 气 降 水 线 
(GMWL) 。 比 较 不 同 区 域 水 体 3"0O 和 SD 之 间 的 线 
性 关系 与 GMWL 可 判断 引起 该 地 区 水 体 中 稳定 同 
位 素 变化 的 原因 ,这 对 同位 素 水 文学 的 发 展 以 及 研 
究 水 循环 过 程 中 稳定 同位 素 变化 具有 重要 的 意义 。 
地 下 水 样品 氧 氧 稳定 同位 素数 据 分 析 采 用 统计 方 
法 ,并 辅 以 大 气 降水 线 关 系 图 进行 分 析 说 明 : 

全 球 大 气 降水 线 (CMWL) : 8D 288^0 +10 

当地 大 气 降水 线 (LMWL): 8D =8.17 8^0 + 
16.2141 

本 文 在 所 测 地 下 水 8^ 0 数据 的 基础 上 , 利用 
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R1 空间 插值 误差 分 布 


Tab.1 Spatial interpolation error distribution 


月 份 n 平均 绝对 误差 ” 均 方 根 误差 方差 
7 56 0. 40 0. 63 0.13 

36 0. 46 0. 63 0.13 
9 40 0.41 0.53 0.15 
10 39 0. 48 0.62 0.27 
11 39 0.35 0.44 0.17 


ArcGIS 软件 ,选择 反 距 离 权 重 法 (IDW) “进行 
空间 差 值 模拟 分 析 , 得 到 8*0 DJ CIRCA C d-ex- 
cess) 的 空间 分 布 图 。 表 1 为 基于 反 距离 权重 法 的 
空间 插值 误差 分 布 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 地 下 水 稳定 同位 素 总 体 特征 
沙 柳河 流域 不 同 水 体 间 8^0 - 8D 的 线性 关系 
显示 (图 2a) ,地 下 水 、 河 水 、 泉 水 与 降雪 的 9^ 0 范 


围 分 别 为 -9.2%o ~ -5.7%o、 -10. 0%o ~ -6.5%o、 
-7.8%o ~ -6.9%o 和 一 11.4%o ~ -3. 8%o, 平 均值 分 
别 为 -6.8%o 、-7.8%o 、-7.4%o 和 -9.2%o。 各 水 体 
8^0 变化 范围 从 大 到 小 依次 为 :降雪 > 河水 > 地 下 
水 > 泉水 ,3 0 平均 值 大 小 依次 为 :地 下 水 > R 
水 > 河水 > 降雪 。 

河水 、 地 下 水 和 果 水 分 布 于 LMWL( 局 地 大 气 


范围 与 平均 值 相差 其 他 水 体 较 大 。 受 蒸发 作用 影 
响 , 地 下 水 线 的 截 距 与 斜率 明显 偏离 有 小 于 当地 大 
气 降水 线 和 全 球 大 气 降水 线 , 因 此 降水 在 对 地 下 水 
补给 的 过 程 中 经 历 的 分 馏 作 用 ,河水 .地 下 水 和 泉水 
蒸发 线 斜 率 依次 减 小 (分别 为 ©. 5%o、5. 6%o 和 
3.4%o) ,三 者 受 蔡 发 作用 依次 增 大 或 受到 补给 的 降 
雨 分 馏 作用 依次 增强 。 

3.2 ”地 下 水 稳定 同位 素 变化 特征 

由 于 气候 的 季节 性 差异 ` 温 /湿度 等 环境 变化 ， 
不 同时 期 具有 不 同 补给 特征 ,地 下 水 稳定 同位 素 呈 
现 出 不 同 的 变化 特征 。7 ~ 11 月 地 下 水 稳定 同位 素 
组 成 8^0 SD 相关 数值 如 表 2 所 示 。 其 中 ,5D 变化 
范围 分 别 为 - 60. 3%o ~ - 34. 3%o、- 53. 6%o ~ 
— 34. 6%0, -52.5%0 ~ -35.8%0, - 52. 9%o ~ -37.3%o 
和 — 49. 9%o ~ - 36. 9%o, 平 均值 为 - 41. 696, 
-42.0%o、-41.0%o 、-42.79%o 与 -41.8%o;380 变化 
范围 分 别 为 -9. 2%o ~ -5.7%o 、-8.5%o ~ -5.7%o、 
-8.3%o ~ -5.7%0, -9.2%o ~ -6.0%o 和 -8.29bo ~ 
-5. 9%o, 平 均值 为 — 6. Tho, — 6. Tho, - 6. 6%o、 
-7.3%o 和 -6. 8%o。 

图 3a~3e 给 出 了 研究 区 7 ~11 月 地 下 水 350 
值得 空间 分 布 情况 。 基 于 空间 差 值 结果 图 ,通过 颜 
色 上 的 渐变 把 8"0 值 分 成 17 个 等 级 。 本 文 将 8*0 
值 大 于 -6. 8%o 的 区 域 定义 为 高 值 区 (图 中 柳 红 色 


降水 线 ) 两 侧 , 与 降雨 关系 密切 ,同时 三 者 间 同 位 素 
波动 范围 较 小 ,平均 值 较为 接近 ,因此 存在 较 强 的 水 
力 联系 。 降 雪 同 位 素 关 系 点 位 于 LMWL 上 方 , 波 动 


0 = 地 下 水 
= 河水 
= GOK 
-20 ”降雪 
a 
a Pd 
o o z 
8 astu S C M S * 
= oi o ona C | 
© 


$50 / %o 
图 2 沙 柳河 流域 不 同 水 体 9^0 与 SD 关系 


Fig.2 Relationship between 8'°O and 8D in different water bodies in Shaliu River Basin 


部 分 ) ,将 8^0 (ATE -7.5%o ~ -6.8%o 的 区 域 定义 
为 中 值 区 (图 中 黄色 部 分 ) ,将 小 于 -7.5%o 的 区 域 
定义 为 低 值 区 (图 中 绿色 部 分 ) .7 ~9 月 8"0 高 值 


8*0 / %o 
==- GMWL 
—— LMWL 
— &D,,=5.6 850-3.9(R-0.83) 
— àD, -6.5 85042.7(R?-0.91) 
—— 5D., .=3.4 850-19.5(R?-0.46) 
— 1D， =7.2 850427.0(R?-0.84) 
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R2 沙 柳河 流域 中 下 游 地 区 地 下 水 氨 氧 稳定 同位 素 值 的 变化 


Tab.2 Changes of hydrogen and oxygen stable isotope values of groundwater in the middle and lower reaches 


Bü : 8D / %o 8/50 / %o d-excess / %o 
最 大 值 最 小 值 平均 值 最 大 值 最 小 值 平均 值 最 大 值 最 小 值 平均 值 
7 56 -34.3 -60.3 -41.6 -5.7 -9.2 -6.7 14.2 9.3 11.8 
8 36 -34.6 -53.6 -42.0 -5.7 -8.5 -6.7 15.0 8.3 11.8 
9 40 -35.8 -52.5 -41.0 -5.7 -8.3 -6.6 14.4 8.8 11.6 
10 39 -31.3 -52.9 -42.7 -6.0 -9.2 -7.3 21.1 9.9 15.4 
11 39 -36.9 -49.9 -41.8 -5.9 -8.2 -6.8 15.9 8.0 12.8 


(0207-07 92 


亚 . 中 部 高 值 区 : IV 
IV 南部 低 值 区 | 


e207 oe (D7-1 月 和 均值 | ; 


-8.9 -8.2 -7.5 -7.0 -6.5 -6.1 


图 3 不 同月 份 地 下 水 稳定 同位 素 S O 时 空 变异 特征 


Fig.3 Temporal and spatial variability of groundwater stable isotope 8^0 in different months 


区 呈 扩 大 的 趋势 日向 南北 两 侧 扩展 , 低 值 区 受 高 (图 中 橙 红色 与 绿色 部 分 ) , 1d dE S UI CIE 3d ~ 
区 的 影响 向 南北 两 侧 移动 。10 ~11 月 3 0 高 .中 3e) 则 主要 分 布 中 值 \ 低 值 区 (图 中 黄色 与 绿色 部 
值 区 范围 扩大 , 低 值 区 范围 缩小 且 向 北部 移动 。 季 ”分 ) ,从 季风 期 到 非 季 风 期 地 下 水 8D 与 3"0 值 变 
风 期 (图 3a ~3c)8"0 主要 由 高 值 .中 值 区 占 主导 ”化 明显 且 有 减 小 的 趋势 。 
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3.3 地 下 水 与 大 气 降 水 稳定 同位 素 的 变化 关系 

沙 柳河 流域 地 下 水 稳定 同位 素 月 平均 值 变化 趋 
势 如 图 4a ,采样 期 5*0 值 范围 为 -7.3%o ~ -6.6%o， 
SD 值 范 围 为 -42.7%o ~ — 41. 096o ,波动 幅度 分 别 为 
0.7%o 和 1. 7%o。 大 气 降 水 同位 素 6 ~7 月 达到 最 
大 ,之 后 逐渐 减 小 ,7~11 月 3850 8D 变化 范围 分 别 
为 -5.6%o ~ —12. 9966581 — 30. 5966 ~ -88.9%o ,波动 
幅度 分 别 为 7.3%o 和 58. 4%o。 

采样 期 大 气 降水 稳定 同位 素 变化 明显 , 自 7 月 
开始 存在 逐 月 递减 的 趋势 ,该 变化 与 气温 趋势 相 一 
致 (图 4b) ,进一步 印证 了 气温 是 控制 降水 稳定 同位 
素 值 大 小 的 因素 之 一 的 结论 "1 。 根 据 瑞 利 分 馏 原 
理 , 降 雨 受 蒸发 作用 的 大 小 跟 空气 湿度 有 很 大 关 
系 “ -4 ,采样 期 空气 湿度 呈 下 降 趋 势 (图 4b) ,表明 
降雨 在 下 落 过 程 中 受 分 馏 作 用 逐渐 较 小 , 轻 同 位 素 
贫 化 与 重 同位 素 富 集 作 用 减弱 , S O 和 D 值 逐 渐 
变 小 。 地 下 水 稳定 同位 素 波动 较 降 水 平缓 ,其 水 源 
补给 是 一 个 复杂 的 过 程 , 它 的 变化 受 诸多 因素 控制 ， 
在 受到 降雨 补给 的 同时 ,径流 EBOOK WR ZI TET 
等 也 会 对 地 下 水 同位 素 值 产生 影响 ,因此 存在 不 同 
来 源 的 补给 是 地 下 水 波动 较 降 水 小 的 原因 之 一 。 值 
得 注意 的 是 ,与 大 气 降水 不 同 , 地 下 水 存储 条 件 相 对 
封闭 , 受 局 地 环境 影响 较 大 ,如 :地 层 . 岩 性 ETRAS 
因此 稳定 同位 素 存 在 较 大 的 空间 差异 性 ,单纯 的 研 
究 整体 平均 值 的 变化 不 足以 说 明 其 实际 特征 ,需要 


580 / %o 


—m— 降雨 5D 
一 @ 一 地 下 水 iD 
一 口 一 降雨 BO 
一 0 一 地 下 水 830 


气温 / 必 


月 份 
图 4 大 气 降 水 同位 素 “ ”与 气象 因子 的 变化 特征 


Fig.4 Variation characteristics of atmospheric precipitation isotopes 


分 不 同 区 域 研究 。 
3.4 地 下 水 与 河水 稳定 同位 素 变 化 关系 

为 了 进一步 分 析 沙 柳河 流域 中 下 游 地 下 水 稳定 
同位 素 随时 间 的 变化 特征 ,按照 3 0 平均 值 空间 分 
布 情况 (图 3f) ,将 流域 划分 为 高 值 区 与 低 值 区 两 大 
类 (进一步 细 分 为 西北 高 值 区 .北部 低 值 区 .中 部 高 
值 区 以 及 南部 低 值 区 4 大 区 域 )( 图 5)。 

北部 低 值 区 , 地 下 水 8" O 波动 范围 为 
-9.2%o ~ -6.2%o, 波 动 平 均值 为 -7.49%o; 河 水 波 
动 范围 为 -9.7%o~ -7. 6%o, 波动 平均 值 为 
-8.5%o。 地 下 水 7 ~9 月 同位 素 值 波 动 幅 度 较 小 ， 
变化 平缓 ,9 ~ 10 月 开始 大 幅 减 小 ,10 月 8^0 值 达 
到 最 低 , 而 后 回升 。 河 水 8^0 自 7~11 月 呈 增 大 趋 
势 , 其 中 ,8 ~9 月 变化 最 为 明显 , 自 9 月 之 后 增 大 趋 
于 平缓 。 表 明 该 区 域 7 ~9 月 地 下 水 与 河水 交互 作 
用 不 明显 ,同位素 值 存在 较 大 差异 ,10 ~ 11 月 两 者 
同位 素 值 差异 减 小 ,相互 补给 作用 明显 。 南 部 低 值 
区 ,地 下 水 8^0 波动 范围 为 -9.0%o ~ -6.5%o, 平 
均值 为 -7. 19; 河水 8^0 波动 范围 为 -8. 6% ~ 
-6.1%o, 平 均值 为 -7.4%o。7 ~11 月 地 下 水 稳定 
同位 素 波动 较为 平缓 ,河水 3" OFF 8 月 出 现 小 高 峰 ， 
而 后 逐渐 增 大 。 该 区 域 河水 与 地 下 水 稳定 同位 素 差 
异 较 小 ,两 者 间 存 在 明显 交集 ,表明 其 水 力 联系 

西北 高 值 区 , 地 下 水 0 范围 为 -7.1%o~ 


OD / 90o 


相对 湿度 /% 


(8-19) and meteorological factors 
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e 地 下 水 e 河水 


NEL IU (SERE 


一 一 河水 830 平 均值 


地 下 水 610 平均 值 


NES 2 Cd 南部 低 值 区 


-5.7%o, 采 样 期 平均 值 为 - 6. 2%o; 河水 8 O 范围 
为 -8.2%o ~ -7.39%o, 平 均值 为 -7. 9%o。 地 下 水 
8^0 值 7 ~8 月 小 幅度 增 大 ,而 后 自 8 ~11 月 缓慢 减 
小 ,该 特征 与 采样 期 降雨 同位 素 变 化 类 似 。 河 水 
5"0 除 9~10 月 出 现 小 幅度 减 小 外 ,其 他 各 月 变动 
趋 于 平稳 。 该 区 域 地 下 水 与 河水 稳定 同位 素 特征 差 
异 较 大 ,二 者 间 交 互 作用 不 显著 。 中 部 高 值 区 ,地 下 
水 850 在 -7.3%o ~ -5.7%o 范 围 内 变化 ,采样 期 平 
均值 为 -6.3%o; 河 水 8^0 Æ — 10. 6966 ~ -6.4%o 之 
间 波 动 , 平 均值 为 -7.4%o。7 ~9 月 地 下 水 同位 素 
变化 平稳 ,9 ~ 10 月 开始 减 小 ,10 ~11 月 出 现 小 幅度 
回升 。 除 7 月 外 ,河水 8^0 同 地 下 水 变化 趋势 基本 
一 致 。10 «11 月 ,地 下 水 与 河水 稳定 同位 素 差异 开 
台 减 小 ,11 月 两 者 同位 素 出 现 交 集 ,并 趋 于 一 致 。 

£k E ,在 地 下 水 稳定 同位 素 高 值 区 ,3 0 HE 
均线 均 分 布 于 河水 上 方 ,地 下 水 稳定 同位 素 值 分 布 
较为 集中 ,与 河水 存在 较 大 差异 ,表明 地 下 水 补给 来 
源 单 一 ,二 者 相互 间 补 给 作用 不 明显 。 可 能 原因 是 
区 域内 河水 与 地 下 水 之 间 存 在 透水 性 较 差 的 隔 水 
层 , 使 得 补给 速率 减缓 ,在 一 定 程度 上 阻碍 了 两 者 的 
水 力 联系 ,对 比 同位 素 变化 特征 可 以 看 出 该 区 域内 
地 下 水 与 河水 相互 补给 时 间 超 过 5 个 月 ;在 地 下 水 
稳定 同位 素 低 值 区 ,地 下 水 与 河水 同位 素 值 差 距 较 
小 ,分 布 较为 分 散 , 波 动 较 大 ,在 该 类 区 域 中 ,地 下 水 
与 河水 补给 来 源 广 、 关 系 密切 ,对 比 同位 素 分 布 特征 
可 以 看 出 ,两 者 补给 时 间 在 1~4 个 月 之 间 。 


4 讨论 


因 季 节 不 同 ,导致 季风 与 非 季 风 时 期 沙 柳河 流 


8 9 
月 份 
图 5 不 同 区 域 地 下 水 与 河水 同位 素 变化 关系 


Fig.5 Relationship between groundwater and river water isotopic changes in different regions 


域 地 下 水 同位 素 特征 表现 出 一 定 差异 。 为 进一步 分 
析 流 域 地 下 水 氧 氧 稳定 同位 素 产 生 差异 的 原因 ,本 
文 借助 地 下 水 8^ 0 空间 分 布 图 ,探究 高 值 区 和 低 值 
区 地 下 水 同位 素 的 特征 以 及 补给 来 源 的 转化 。 
季风 时 期 (图 6a) ,地 下 水 同位 素 关系 点 位 于 
LMWL 右 下 方 , 且 形成 略 小 于 前 者 的 地 下 水 蒸发 线 
GWL, (8D 26.680 +2.5)。 该 时 期 , 低 值 区 同位 
素 关系 点 富 集 于 GWL 左 端 且 靠 近 GWL, 与 LMWL 
的 交点 ,表明 低 值 区 域 的 地 下 水 受降 水 补给 且 受 薰 
影响 较 小 。 相 较 于 低 值 区 域 ,同位 素 高 值 区 地 下 
水 关系 点 集中 在 GWL, 右 端 ,远离 LMWL 与 GMWL 
的 交点 ,表明 该 地 地 下 水 的 补给 水 体 是 进一步 受到 
蒸发 后 才 汇 人 其 中 。 河 水 同位 素 关 系 点 同样 位 于 
LMWL 右 下 方 (图 6c) ,蒸发 线 GWL, 5 RWL, WR 
A PUB IE RAK , 2r A 6.6 和 6.9、2.5 和 4.8， 
两 者 蒸发 线 接近 重合 ,表明 该 时 期 河水 与 地 下 水 来 
源 相同 ,两 者 均 受 降雨 补给 。 地 下 水 关系 点 与 河水 
关系 点 出 现 多 处 重生 ,说 明 该 区 域 地 下 水 受 河 水 的 
补给 作用 很 强 ,河水 通过 侧 向 补给 渗 漏 到 地 下 水 中 ， 
同时 在 GWL, 右上 部 分 ,大 量 地 下 水 关系 点 分 布 于 
河水 关系 点 之 前 ,地 下 水 蒸发 程度 超过 同时 期 的 河 
水 ,可 以 推断 ,地 下 水 循环 速度 要 比 河水 对 地 下 水 的 
补给 速度 快 。 
非 季 风 时 期 (图 6b) ,地 下 水 同位 素 关 系 点 分 布 
于 LMWL 左右 两 侧 , 对 应 蒸发 线 GWL, (8D =4.7 
3 0 -9.1) 5 LMWL 存在 交点 。 该 时 期 ,地 下 水 高 
值 区 同位 素 关系 点 集中 于 GWL, 与 LMWL 交点 处 ， 
表明 非 季 风 时 期 的 高 值 区 地 下 水 主要 受到 降水 补 
给 。 地 下 水 低 值 区 分 布 于 LMWL 两 侧 且 较为 分 散 ， 
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图 6 不 同时 期 地 下 水 同位 素 关系 点 的 分 布 以 及 与 其 他 水 体 间 的 关系 


Fig.6 Distribution of groundwater isotope relation points in different periods and the relation with other water 


进一步 指示 在 此 区 域 仍 有 其 他 水 体 对 其 产生 影响 。 
位 于 LMWL 右 端 的 地 下 水 受 强烈 莹 发 后 的 来 源 补 
给 ,位 于 LMWL 左 侧 的 地 下 水 关系 点 同位 素 值 较 
小 ,可 能 受到 冰雪 融 水 等 的 补给 ,因为 冰雪 融 水 中 同 
位 素 值 相对 较 小 “1。 据 此 , 非 季风 时 期 的 地 下 水 因 
所 处 区 域 不 同 , 受 到 降水 的 补给 作用 也 不 尽 相 同 ,在 
此 大 致 归 为 2 类 过 程 : 过 程 1, 因 冰雪 在 消融 过 程 中 
表面 与 内 部 受 薰 发 作用 不 一 致 导致 其 稳定 同位 素 组 
成 的 差异 较 大 , 受 莹 发 影响 较 小 的 融 水 携带 大 量 轻 
同位 素 补 给 流域 北部 的 地 下 水 ,从 而 使 得 该 地 区 同 
位 素 偏 小 ;过 程 2, 地 下 水 直接 受到 降水 补给 ,在 补 
给 过 程 中 因 下 渗 速 率 较 快 ,水 体 受到 蒸发 作用 较 弱 ， 
而 这 也 是 高 值 地 区 的 同位 素 关 系 点 富 集 于 营 发 线 与 
大 气 降 水 线 交 点 处 的 主要 原因 。 同 地 下 水 类 似 , 河 
水 关系 点 也 分 布 于 LMWL 两 侧 ,地 下 水 .河水 蒸发 
线 斜率 与 截 距 分 别 为 4.7 和 5.0、-9.1 和 -7.2, 两 
者 蒸发 程度 相似 ,补给 源 相 同 。 该 时 期 降雨 量 较 少 ， 
气温 较 低 ,流域 海拔 较 高 地 区 已 以 存在 积 雪 ,因此 一 


部 分 地 下 水 与 河水 受到 冰雪 融 水 的 补给 ,同时 河流 
也 通过 渗 漏 来 补给 地 下 水 ,而 非 季 风 期 的 地 下 径流 
也 是 河流 的 主要 补给 源 。 

综 上 ,对 比 两 个 不 同时 期 各 水 体 间 的 稳定 同位 
素 特征 不 难 发 现 , 季 风 时 期 (7 ~9 月 ) 稳 定 同位 素 值 
变化 较为 平稳 , 非 季 风 期 (10 ~ 11 月 ) 变 化 强烈 且 同 
位 素 值 波动 减 小 。 从 季风 期 到 非 季 风 期 ,地 下 水 关 
系 点 自 LMWL 右 下 方 移动 到 左上 方 ,对 应 燕 发 线 斜 
率 增 大 ,3 ”0 与 8D 相关 性 减弱 ,河水 基本 与 地 下 水 
保持 同步 变化 。 这 主要 归 因 于 两 个 时 期 的 环境 差 
3t ,季风 期 雨量 多 ,河流 量 大 , 燕 发 作用 对 地 下 水 以 
及 河水 影响 较 小 , 非 季风 期 则 相反 ,强烈 的 燕 发 作用 
是 该 时 期 蒸发 线 斜 率 增 大 的 原因 。 


5 结论 


(1) 沙 柳河 流域 地 下 水 稳定 同位 素 空 间 分 布 
存在 明显 季节 差异 ,季风 期 (7~9 月 ) 主 要 由 高 、 
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中 值 占 主导 , 非 季 风 期 (10 ~ 11 月 ) 主 要 由 中 、 低 
值 占 主导 ,同时 随时 间 推 移 ,稳定 同位 素 值 波动 减 
小 。 

(2) 大 气 降水 稳定 同位 素 的 季节 变化 对 地 下 水 
影响 不 大 ,地 下 水 稳定 同位 素 值 的 波动 较 降雨 小 ; 河 
水 与 地 下 水 水 力 联系 较为 紧密 ,地 下 水 同位 素 高 值 
区 ,地 下 水 与 河水 交互 作用 较 弱 ,补给 时 间 超 过 5 个 
月 ;地 下 水 同位 素 低 值 区 ,地 下 水 与 河水 补给 关系 紧 
密 , 补 给 时 间 为 1 ~4 个 月 。 

(3) 季风 时 期 ,地 下 水 主要 受降 雨 入 渗 和 河流 
侧 向 补给 为 主 , 在 补给 过 程 中 蒸发 作用 是 影响 地 下 
水 稳定 同位 素 值 的 主要 因素 ; 非 季 风 期 ,冰雪 融 水 对 
低 值 区 的 地 下 水 影响 显著 ,同时 降水 的 快速 入 渗 则 
是 该 时 期 高 值 区 地 下 水 的 主要 补给 方式 。 
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Abstract; The Shaliuhe River basin is located in the territory of Gangcha County , Qinghai Province , China and in 
the northern part of Qinghai Lake. Located in the transition zone of westerlies and monsoons ,the basin experiences 
significant seasonal variations in precipitation, with approximately 6596 of precipitation concentrated during the 
monsoon period. There are relatively abundant groundwater resources in the Shaliuhe River basin , mainly including 
bedrock fissure water in the northern mountainous region of the basin, phreatic water in gravel layers of piedmonts 
and intermontane plains,and confined water in the downstream lakeside plains. From July to November 2017 , the 
author collected about 300 samples of shallow groundwater ,spring water,glacier snowmelt water,and river water in 
the middle and lower reaches of Shaliuhe River basin. Spatio-temporal variation characteristics of hydrogen and oxy- 
gen stable isotope composition of shallow groundwater and the recharge relationship between groundwater and other 
water bodies in different periods were studied in Shaliuhe River basin of Lake Qinghai using GIS spatial interpola- 
tion method and stable isotope techniques. The conclusions were drawn as follows: (1) during the monsoon period , 
groundwater is mainly recharged by rainfall infiltration and lateral recharge of rivers, and evaporation is the main 
factor affecting the stable isotope value of groundwater. In the non-monsoon period ,the glacier snowmelt water has a 
significant impact on groundwater in the low-value area, and the rapid infiltration of precipitation is one of the main 
recharge paths of groundwater in the high-value area. (2) in the high-value area of groundwater isotope, the re- 
charge between groundwater and river water is weak , and the recharge time is more than 5 months. In the low-value 
area of groundwater isotope , groundwater has a close supply relationship with river water, and the supply time is from 
January to April. At present , there are few studies on groundwater stable isotopes in China, especially in the Qinghai- 
Tibet Plateau where there is a lack of seasonal difference in groundwater recharge path. Therefore , the results of this 
study can preliminarily reflect the stable isotope characteristics of groundwater and the basic law of recharge pattern 
in the arid and semi-arid inland basins to a certain extent. The results also provide a scientific basis for the study of 
conversion between groundwater and other water bodies within the basin, and theoretical guidance for groundwater 
resource management and water environment treatment. 
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